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Существует подход описания процесса флегматизации резервуара 
с остатками горючей жидкости дифференциальными уравнениями 
баланса массы для углеводородов, флегматизатора и кислорода. Эти 
уравнения будут представлять систему дифференциальных уравнений 
материального баланса процесса флегматизации резервуара с остатка­
ми углеводородных жидкостей. Предположим, что процесс флегмати- 
зации, представляет собой процесс, в котором при подаче инертного 
газа с расходом q происходит интенсивное перемешивание паров 
нефтепродукта, кислорода и инертного газа, и выброс парогазовоз­
душной смеси из объема резервуара. Процесс перемешивания паро­
воздушной смеси и газа преобладает над процессом вытеснения. Пода­
ча инертного газа происходит достаточно интенсивно, упругость паров 
нефтепродукта большая, что обуславливает постоянный поток массы в 
направлении, перпендикулярном площади испарения.
Ключевые слова: флегматизация, материальный баланс, много­
компонентные углеводороды, резервуар.
Сущ ествует подход описания процесса флегматизации резервуара с остатками го­
рючей ж идкости дифференциальными уравнениями баланса массы для углеводородов, 
ф легматизатора и кислорода. Эти уравнения будут представлять систему диф ф еренци­
альных уравнений материального баланса процесса флегматизации резервуара с остат­
ками углеводородны х жидкостей:
Предположим, что процесс флегматизации, описанный данной системой (1), пред­
ставляет собой процесс, в котором при подаче инертного газа с расходом q происходит ин­
тенсивное перемешивание паров нефтепродукта, кислорода и инертного газа и выброс паро­
газовоздушной смеси из объема резервуара. Процесс перемешивания паро-воздушной смеси 
и газа преобладает над процессом вытеснения. Подача инертного газа происходит достаточ­
но интенсивно, упругость паров нефтепродукта большая, что обусловливает постоянный по­
ток массы в направлении, перпендикулярном площади испарения.
Реш ение уравнения материального баланса для паров углеводорода.
Продифференцируем уравнение (2) материального баланса для углеводородов по 
dr и преобразуем:
где V  -  объем резервуара; фн -  концентрация нефтепродукта; т -  время; W  -  интенсив­
ность испарения.
Vdq>H + qq>HT = WdT 
Vdfy  + qfy  dT = q p ld T 
0,2 1(1 - yH- % ) = y, ■
(1)
Vd^i + q^i T = WdT, (2)
(3 )
d?H + = W  ,
dT V V ’ 
d@H = W -  q (p^




Реш ение уравнений материального баланса для флегматизатора и кислорода.
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Преобразуем уравнение материального баланса для газообразного флегматизатора:
Vd$ii + цффdr = qp^dr , (7 )











dpа Фф q ( n \
~ T T = V  ( - р Ф)
Тогда уравнение материального баланса по кислороду примет вид:






Решение уравнений материального баланса для многокомпонентных углеводородов.
Для многокомпонентных углеводородов (бензин, дизельное топливо, керосин, 
нефть) согласно исследованиям, проведенным В.П. Назаровым, интенсивность испарения 
W  величина не постоянная, она изменяется согласно:
W=Wo •e~atdr.
И нтенсивность испарения W  уменьш ается вследствие того, что м ногокомпонент­
ный нефтепродукт сначала теряет наиболее быстро движ ущ иеся молекулы, вследствие 
чего средняя кинетическая энергия оставш ихся молекул уменьш ается и понижается тем ­
пература ж идкости, что тормозит процесс массообмена [2].
Характерной для многокомпонентны х нефтепродуктов особенностью процесса ис­
парения является появление новой тормозящ ей силы, которая обуславливается измене­
нием свойств нефтепродуктов.
Следовательно, для многокомпонентны х углеводородов можно составить следую ­
щую систему диф ф еренциальны х уравнений материального баланса:
-qq„)р  = I  . (wdr V ' 0
P = q . (  -
dr V рф
q  = °,2i-( - q  -
(13)
При наличии в резервуаре остатков индивидуальной ж идкости, свойства кото­
рой не изм еняю тся при ее частичном  испарении, вы полняется следую щ ее условие: 
W=W0 , т.е. при условии постоянства интенсивности испарения. С ледовательно, мож но 
записать преобразованную  си стем у диф ф ерен ци альн ы х уравнений для одноком по­
нентны х ж идкостей [3-4]:
р = — ( 0  -  q q ) dr V
P  q (.n _ \ (14)
= -dr
<P« = 0,21 [рф - q  -
Вводим обозначения:
W  = a ; V  = b ; Рф = y ; Ph = х ; t = t -  время; р Ф = y * ; p k = z ;
o0 -  начальное значение р  при t = 0; y0 -  начальное значение р б при t = 0.
Система уравнений (13) принимает вид:
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dX -а^
—  = а • e at - b • x 
dt
dy  = b (  -  у ) ( l5 )
dt
z = 0,2l(y* -  x -  y ) .
И нтегрируем уравнение (15).
Реш ение ищем в виде x = e-а4 • tf. Тогда:
-a t t f  + e-a t
dt dt
П одставляя (16) в (15), получим:
dx a, . a, dtf с-,а.л= -a • e- t f   e-  t   (16)
dtf
-  a • e-a•4 • tf + e-a•4 • —  = a • e-a•4 -  b • e-a 4 • tf . (17)
dt
1—r — a • t и





-  a^  tf + dtf = a -  b • tf (18)
= a -  (b -  a) • tf. (19)
dt
И нтегрирование:
(dtf ) = dt . (20)
i-(b -  a)tf
dtf
-(b -  a)• tfa
t
= J dt, (21)
0
Xna - (  -  a) tf =-(b -  a ) t . (22)
a -(b -  a )  tf0
Отсюда после преобразований:
tf = —  f - a tf0!  e-(-a)t. (2 3 )
b -  a V b -  a
При x = e-at tf; t = 0; x = x0; tf = tf0 X0 = e-a0 t f  = 1  tf0
После подстановки tf0 = x0 и преобразований окончательно находим:
С a \ -b-1 a -a-1
x = I x0- b he +7------e .V b -  a J b -  a
Или в исходны х обозначениях:
С w „/  ^ q w
PH =
Это можно записать так:
P  -  J * -
/у а /у а
W0 } W0
— 0—  I-e v + -----0-
q -  a V  J q -  a V




= f b dt.. 
у У -  У 0
(24)
e v +— y ^  e-aT . (25)
PH = IP 0 - ^ - Ь  - - ^ - e -  , (2 6)
л  b (  -  у ) .  <*7)
 f  • t.. (28)
tf
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A n -У* У  =  - b  ■ t  . (29)
У  -  Уо
Отсюда:
У  = У * -  (у * -  Уо )■ е ~Ы. (30)
Или в исходны х обозначениях:
<Рф = Рф - (  - р ф ) е , (3 1)
где р\ -  начальное значение рд при т = о.
Значение рё находим из формулы (12) в исходных обозначениях:
Рк = 0,21(рф - Рн - Рф ) . (32)
Подставляем в (32) фн из формулы (25) и фф из формулы (31); получаем реш ение
второй системы при а = 0:
Рн = Р  - - Ъ Л . е * + - W L - . e-~ , (3 3 )
Yh V q -  0 V )  q -  0 V
Рн 'РН -  W  Л
v q )
— T W
■е v + W ° 4  , (34)
-  q  ■ t
т.к. при а = 0 e  V =  1  .
В результате реш ения данны х систем диф ф еренциальны х уравнений была получе­
на теоретическая модель процесса флегматизации.
Расчет интенсивности испарения нефтепродукта.
Для вычисления интенсивности испарения W, входящ ей в полученные уравнения, 
используется критериальное уравнение:
'  F  \ '  h Л0’8
Wq = 150 ■ pv^Fucn- ■ Re0,8 ■ P r y n  ■вА- \  , (35 )
d
где p -  плотность инертного газа; v -  кинематическая вязкость инертного газа; Fucn -  
площ адь испарения нефтепродукта; Fox -  площ адь ограж даю щ их конструкций; Vce -  сво­
бодный объем резервуара; Re -  аналог числа Рейнольдса; Ргд -  число Прандтля; ng  -  
давление насыщ енных паров; ц  -  относительная молекулярная масса; в -  температур­
ный фактор; h -  длина резервуара; d -  диаметр резервуара.
Re = — - — , (3 6 )
3600 V
где А  -  коэффициент турбулентного обмена, равный:
А = -
0,25  ■ q
/ Л 1,33
'  V Лоп
v F  ,V  ок J
! *>- ’ (3 7 )
(2 -V -F 2)'\ оп пр /
где q -  расход инертного газа; Fnp -  площ адь приточного отверстия; Von -  объем газового 
пространства резервуара.
P, = V  (273 У , (38)
Do I T.
где Do -  коэффициент диффузии; Т  -  температура газа.
ng = 0,57 ■ exp[0 ,034(  -  Гнк )  (3 9 )
где Тнп -  температура нефтепродукта; Тнк -  температура начала кипения.
ц  = 1,55 + 0 ,0 2 0 7 (Ткк -  2 9 3 ), (40)
в = 1,67  + - ^ - . (41)
93 ,6
Для многокомпонентного нефтепродукта коэффициент, характеризую щ ий ско­
рость изменения интенсивности испарения а в процессе флегматизации, принимался:
*  = 0 ,00173  ■ ( к  -  Тнк У — , (4 2)
q
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где Ткк и Тнк -  соответственно температуры конца и начала кипения нефтепродукта; 
Wo -  интенсивность испарения; тт -  остаток нефтепродукта при определении фракци­
онного состава; mo -  масса нефтепродукта до начала продувки.
В случае однокомпонентного нефтепродукта а = о.
Такж е использовалась формула:
Wu = FUP M  (0 ,734  + 1,637^ )-10-9 , (4 3 )
где Wuu -  интенсивность испарения; М  -  молекулярная масса; «  -  подвижность среды 
над зеркалом испарения; Ps -  давление насыщ енных паров; Fu -  площ адь испарения.
И формула:
Wu = 1 0 -6 - 4м  n -P s -F3p , (4 4 )
где Wu -  интенсивность испарения; М  -  молекулярная масса; п -  подвижность среды 
над зеркалом испарения; Ps -  давление насыщ енных паров; F3p -  площ адь испарения.
Для вычисления Ps в формулах (43) и (44) использовалось уравнение Антуана:
в
lg Ps = А -  — — , (4 5 )
СА + tH
где А, В, Са -  константы уравнения Антуана; tH -  температура жидкости.
Также использовалась эмпирическая формула:
р  = exp[6,908  + 0,0433  - (tH -  0,924  - tB + 2 ,0 5 5 )], (46)
s 1047  + 7,48  - tB ’
где tB -  температура вспыш ки нефтепродукта, °С.
Анализ модели процесса флегматизации, составленной по уравнениям материаль­
ного баланса.
Адекватность представленной теоретической модели процесса флегматизации 
проверялась сопоставлением полученной теоретической функции р н/ = f (t)  с резуль-
/п
татами экспериментальны х измерений по критерию Вилкоксона. М ожно сделать вывод, 
что данная модель адекватна практическим результатам с доверительной вероятностью, 
равной 0,95.
Недостатком рассмотренной модели процесса флегматизации топливного резерву­
ара является возмож ность ее применения при условии опорожненности резервуара.
Кроме того, с помощ ью данной модели возможно определить лиш ь среднее значе­
ние окислителя, содержащ егося в резервуаре.
При обеспечении взрывобезопасности топливозаправщ иков способом флегмати- 
зации в мирное и военное время необходимо знать процентное содержание кислорода в 
каждой точке свободного пространства резервуара. Это позволит проводить продувку ци­
стерны топливозаправщ ика до достижения уровня М ВСК лиш ь в локальны х участках 
проведения сварочных работ. Такой подход позволяет сущ ественно сократить сроки про­
дувки резервуара и количество подаваемого инертного газа. Кроме того, при достижении 
уровня М ВСК в точках возможного термического воздействия на резервуар его взрыво- 
безопасность будет обеспечена при лю бом значении концентрации паров топлива. Это в 
свою очередь позволяет проводить продувку резервуара без предварительного слива 
взрывоопасных ж идкостей, что является особенно актуальным при выполнении процесса 
флегматизации емкостей автомобилей подразделений силовых ведомств для хранения и 
транспортирования топлива в процессе ведения контртеррористических операций.
Проведенные теоретические исследования кинетики процесса наполнения свобод­
ного пространства горизонтального топливного резервуара инертным газом, свойств 
инертных газов и способов продувки ими резервуаров позволяют рассматривать процесс 
флегматизации как совокупность процессов диффузии и конвективного переноса. В зави­
симости от физических свойств инертного газа и интенсивности его поступления в резер­
вуар в процессе флегматизации преобладает либо процесс перемеш ивания, либо процесс 
вытеснения.
Результатом исследования процесса замещ ения свободного пространства горизон­
тального топливного резервуара инертным газом является разработка функциональной 
схемы математического моделирования процесса флегматизации. Верхняя часть схемы 
включает исследование вопроса поступления газообразного азота и диоксида углерода в
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свободный объем резервуара при различны х значениях расхода инертного газа и уровня 
топлива в резервуаре. Нижняя часть включает аналитическое моделирование процесса 
флегматизации для случаев преобладающ его вытеснения и смеш ивания. В качестве цен­
трального элемента схемы выступает непосредственно расчет времени процесса флегма- 
тизации, объединяющ ий своей методикой все представленные аспекты.
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There is a description of the desensitization approach the tank with 
the remains of a combustible liquid differential equations of mass bal­
ance for hydrocarbons, and oxygen phlegmatizer. These equations repre­
sent a system of differential equations of material balance reservoir de­
sensitization process with the remnants of hydrocarbon liquids. Suppose 
that the process of desensitization, is a process in which the feeding of 
inert gas at a flow rate q is an intensive mixing of oil vapor, oxygen and 
an inert gas, and release parogazovozdushnoy mixture of tank volume. 
The mixing process of steam-air mixture and gas dominates over the pro­
cess of repression. Inert gas is quite intensive, large petroleum vapor, 
which causes a constant mass flow in the direction perpendicular to the 
evaporation area.
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